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第1章 序論
x 1.1 研究背景
今日では，犯罪の防止と捜査を目的として，街頭や駅，空港，オフィスビル，マ
ンション，商店街など様々な場所に防犯カメラが設置されている．その数につい
ての公式な統計はないが，国内に数百万台あると言われている．実際に防犯カメ
ラの撮影画像が事件解決の手がかりとなったり，裁判での決定的な証拠となった事
例が多数あり，防犯カメラは現代捜査において広く利用されている技術となって
いる [1, 2]. しかし，それらの防犯カメラの多くは設置されたのちに保守されるこ
となく，そのまま放置されることが普通である．このため，いざ犯罪が行われた
ときに記録された画像が，ほこりや煙草のヤニ等によるレンズの表面の汚れ，撮
像素子の劣化，電子回路の特性の劣化，記録システムの長期使用による劣化など
の要因によって，画質の著しい劣化を受けていることがある．この場合，犯人の
特定には劣化画像から元の画像を復元することが必要である．劣化している防犯
カメラの撮影画像の例として下のパチンコ店での撮影画像がある（図 1.1）．
図 1.1 防犯カメラの画像の例
画像復元を行うためには，劣化特性を何らかの方法で定めることが必要である．
劣化特性が線形で空間不変の場合，すなわち点広がり関数（Point Spread Function，
以下PSFと略）が位置に依存しない場合には，PSFを定めることは比較的容易で
あり，定めた PSFで画像復元を行う方法は多数研究されている [3, 4]．復元アルゴ
リズムの例として以下の 2つが上げられる．
　一つ目はインバースフィルタ（逆フィルタ）である．これは，劣化した画像の
フーリエ変換に入力伝達関数の逆数をかけて，逆フーリエ変換して復元するフィ
ルタである．
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　二つ目はウィーナー・フィルタ（最小 2乗フィルタ）である．原画像と復元画像
との平均 2乗誤差を最小にするような復元フィルタである．
しかし，これらのフィルタを適用するためには劣化特性が全て得られているこ
とが必要である．劣化特性が位置によって変化する場合，劣化特性を全て得るこ
とが困難になるため，そのような場合についての画像復元はほとんど行われてい
なかった．既存の防犯カメラの劣化画像の復元の方法としては迷光を除去し，画
像を鮮明にする方法がある．これは防犯カメラで撮影された犯人の顔のある位置
に黒いボードを配置して撮影し，得られたデータを犯人の画像から減算し，画像
を鮮明にするというものである [1]．しかし，この方法は劣化特性が位置によって
変化するような画像を復元するものではない．
防犯カメラの画像の劣化特性は設置された環境や年数によって異なり，一般的
に複雑かつ未知で，PSFは位置によって変わりうる．この場合，PSFを画像内の
すべての位置で定める必要があり，劣化特性を得ることが困難になる．位置依存
PSFをもつ撮像系についての画像復元は，比較的単純な光学系について波動光学
に基づいて高所的な PSFを算出したもの [13]，滑らかに変化する PSFを仮定し，
少数の位置で定めたPSFを補間して用いるもの [14, 15]などがあるが，複雑なPSF
をすべての位置について計測し，画像復元を行ったものはほとんどない．
位置依存する劣化をもつ画像の復元は，位置依存するPSFをすべて測定すれば，
レンズの歪みによる劣化特性が求められ，そこから復元アルゴリズムを用いて画像
を復元することが可能である．位置依存する点拡がり関数を点光源，またはM配
列パターンを用いて全て測定し，劣化特性を求める手法が考案されている [5][6][7]．
手順としては，犯行現場における犯人の顔画像が撮影された位置に液晶ディス
プレイ (LCD)を配置し，点光源，またはM配列の画像を画面に表示して，それを
対象とする防犯カメラで撮影し，PSFを計測するものである (図 1.2参照)．
図 1.2 PSF測定法
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点光源の表示に LCDを用いたのは，画像の解像度が高い，画素の配置が非常に
正確，任意パターンが簡単に表示されパソコンから素早く制御できる，安価など
の利点のためである．
ノイズの影響を軽減する方法として以下のような対策がとられた．一つは従来
の画像復元の方法における迷光の除去を用いて，PSF計測の際にも背景を減算し
て余分な光のデータを除く方法．二つに，PSFの計測を一つの位置に対して複数
回行い，得られたデータを加算平均したデータを PSFとする方法．三つに得られ
た PSFに閾値を設定して余分なノイズを切り捨てる方法がある．これらの方法が
効果的であることは以前の実験により示された．しかしながら三つめの方法では
PSFに含まれる劣化特性の情報も一部除いてしまうことがあった．
x 1.2 研究の目的
汚れや煙草のヤニによるレンズの特性の歪みによる劣化要因は，劣化特性が不
明，画像の位置に依存する場合があるが，従来の研究では位置に依存する劣化画
像の復元はほとんど行われていない．
そこで本研究では，防犯カメラの撮影画像のように位置依存の特性を持つ画像の
劣化を復元する手法の開発を目的とする．以前の研究では点光源とM配列パター
ン [11]を用いて位置依存する劣化特性の点拡がり関数 (PSF)を全て計測する手法
によりディスプレイ上に表示させた歪みの小さいものから大きいものまでの復元
を行った．しかし、ディスプレイ上に表示させた対象のみ行っていたため本研究
ではその実用性を広げるため実際の人物の顔の劣化画像の復元を行うことを目的
とする.
また，以前行ったディスプレイ上に表示させて撮影を行ったものの点光源を用
いた場合のものと，M配列を用いた場合のものの復元画像がどの程度の精度で復
元できているかを確認した．
また，新たな手法として復元画像を同じ劣化システムを用いて劣化させもう一
度復元する過程で差異を修正することで精度を向上させることができると考え，そ
のための準備としてパターン表示範囲と復元範囲の位置関係を明確にすることを
目的とした．
x 1.3 本論文の構成
2章では，復元の原理について説明する．3章では実際の実験装置について，4
章では点光源を用いた歪み画像の復元について，5章ではM配列を用いた歪み画
像の復元について，6章では顔画像の復元について，7章では再劣化システムにつ
いて述べる．最後に 8章で結論と今後の課題を述べる．
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第2章 原理
x 2.1 劣化モデルとその計測
真の画像（劣化前の画像）と劣化画像の関係は次のように示せる．
b = M(x) (2.1)
ここで xは真の画像，bはカメラによって劣化した画像，Mは真の画像を入力，劣
化画像を出力とする劣化過程である．実際の防犯カメラの劣化過程Mは非常に複
雑である．まず，この劣化過程は線形と仮定する．また，入力，出力画像は両方
ともディジタル，つまり十分な解像度や精密さによって適切に離散化したもので
あるとする．このとき x，bはベクトルで表現され，劣化過程は次のような行列形
式で示される．
M(x) = Ax+ v (2.2)
ここで Aはシステム行列，vは測定誤差とノイズを表すベクトルである．
システム行列は次のような方法で実験的に求めることができる．sjを真の画像
の j番目の掲示パターンとし，dj はパターン sjを観測したときのカメラからの出
力画像とする．測定画像 djは以下のように示される．
dj = M(sj) = Asj + vj (j = 1;    ; n) (2.3)
ここで nは真の画像の全画素数であり，表示パターンの総枚数である．また，vj
はノイズを表す項である．これを行列形式で表すと，次式が得られる．
D = AS + V (2.4)
ここでD，S，V は次のように定義される行列である．
D = (d1;d2;    ;dn) (2.5)
S = (s1; s2;    ; sn) (2.6)
V = (v1;v2;    ;vn) (2.7)
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ここで Sが正則であり，V S 1が Aに比べて十分小さいとするとシステム行列A
は次のように表せる．
A^ = DS 1 (2.8)
このように定めたシステム行列は，誤差を含むことを強調するために，A^とし
て行列を表現している．M配列パターンは，上記の条件を満たすものとして知ら
れている．ここでパターンに点光源を用いた場合 S 1は単位行列となる．
システム行列を A^とすると，復元問題は以下のように劣化画像 bと得られた A^
から真の画像 xを推定する問題に帰着する．
b = A^x+ v (2.9)
逆行列があれば，次式が成り立つ．
x = A^ 1b  A^ 1v (2.10)
しかし，実際の復元問題においては，A^ 1は一般的に高周波成分を増幅させる働
きがある．式 (2.10)で，ノイズの高周波成分が増幅され，復元画像が不鮮明にな
る．本研究では b = A^xの近似解を得るため，次節で説明するチホノフの正則化
法を用いる．
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x 2.2 チホノフの正則化法による復元アルゴリズム
式 (2.9)について
k A^x  b k2=k v k2 (2.11)
とおくと，この式はノイズレベルを表している．ノイズレベルが "2で既知の場合，
制約条件
k A^x  b k2= "2 (2.12)
の下で目的関数 k x k2が最小となるxを求める拘束条件付き最小 2乗法を考える．
これを解くためにラグランジュの未定乗数法を用いる．をラグランジュの未定乗
数とし，目的関数
L(x; ) =k x k2 +(k A^x  b k2  "2) (2.13)
を最小にする xを求める．上式より，
L
xk
= (I + A^tA^)x  A^tb = 0 (2.14)
すなわち，
x = (A^tA^+  1I) 1A^tb (2.15)
である．ここで．A^tは A^の転置行列であり Iは単位行列を表す．この解は，最小
解を求める次の問題
k A^x  b k2 + 1 k x k2! min (2.16)
の解と等しい．
いま，A^が正則な行列で が大きくなった極限を考えると  1の項は無視でき
るので，逆フィルタによる解
x = A^ 1b (2.17)
が得られる．A^は一般に低周波を通す特性をもつので，その逆行列 A^ 1は高周波
を増幅する特性をもつ．このときの復元画像は雑音が強調されたものとなる．ま
た が小さいと逆に低周波をだけを通してしまい平坦な画像となる．最適な復元
画像を得るためには の大きさを調節する必要がある．このような制約条件付最
小化問題がチホノフの正則化法である [9] [10]．
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x 2.3 M配列
2.3.1 M系列の発生
M系列 (Maximum length sequence)は，図 2.1に示すような n段のシフトレジ
スタの格段に fi(0または 1)なる係数をかけ，フィードバックをかけた回路で発生
される 2値系列である．シフトレジスタの格段の内容 aiは，0または 1である．図
中は，排他的論理和 (excluxive OR)を表す．初期状態として格段が全て 0でな
い限り，ある状態から出発すると，フィードバック回路によって次々に ai が発生
される．
f0 f1 f2 fn-1
aj+n-1aj+2aj+1aj
+ + +
図 2.1 M系列発生器
系列 aiの周期は係数 fiのとり方に依存し，fiを適当に選ぶと，n段のシフトレ
ジスタを用いて発生することのできる最大周期の系列が得られ，その周期は 2n 1
となる．この系列をM系列という．
2.3.2 M系列の性質
性質 1
1周期 2n   1内に，1が 2n 1   1個ある．すなわち，nにかかわらず 1周期内の
0数は，1の数より常に 1個少ない．別のいい方をすれば，1周期内にある 0の数
と 1の数は，ほぼ等しいと考えてよい．
性質 2
n個の相続くビットの組を nタップルという．全てが 0である nタップル以外の
全ての nタップルのパターンが 1周期内に 1回ずつ現れる．
性質 3
長さ 1の連は，全体の連の半数あり，連の長さが 1増すごとに数は半減する．長
さ n  1の連を，長さ nの 1の連は各 1個いずつあるが，長さが n  1より短い連
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は，0の連と 1の連と同数である．
性質 4
aiの 0を-1に，1を+1に対応させた系列miを考えると，miの自己相関関数は
次のように与えられる．N = 2n   1とすると，
mm(k) =
1
N
N 1X
i=0
mimi+k
=
(
1 k = 0，N，2N，  
  1
N
k = 0，N，2N，   (2.18)
tをクロックパルス周期として，M系列miを時刻 it < t  (i+ 1)tの間に
は，miに保持したM系列信号m(t)を考えると，m(t) の自己相関関数は図 2.2の
ようになる．tを十分小さくとり，Nを十分大きくとれば，式 (2.18)はほとんど
ディラックの 関数とみなされ，したがってm(t)はほとんど白色信号と近似して
よいことが分かる．この性質がM系列信号を雑音の模擬としてシミュレーション
などに用いる所以である．また，M系列を用いた乱数発生もこの性質を利用して
いる．
性質 5
M系列 aiを q個ごとにサンプルして得られる系列 aiは，(q，N)=1である限り，
再び同じ周期のM系列となる．ここに，(q，N)=1は，qと N の最大公約数が 1
すなわち qとNは互いに素を表すものとする．f(x) = 0の根を とするとき，qi
の特性方程式は qに対する最小多項式になる．
ƒ
mm
m(t)
Nƒ⁄t ƒ⁄t
ƒ⁄t
0
(k)
k
Nƒ⁄t
図 2.2 M系列の自己相関関数
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2.3.3 M配列の作成と性質
図 2.3 M配列の作成手順
M配列は，0と 1を値にもつ 2値の疑似ランダム系列の一つであるM系列を図
2.3のように 2次元で配置したものである．
系列の周期N = 2n   1が，お互いに素な整数 n1，n2の積で表され，かつ k1を
整数として n1 = 2k   1と書ける場合，n1  n2を 1周期分のパターンとするM配
列を図 2.3のように作成することができる．M配列には，自己相関関数が 関数に
なるという著しい特徴がある．すなわち，M配列をm(i1，i2)，m(i1，i2)におけ
る値 0を 1に，1を-1にそれぞれ対応させたM配列を ~mとすると，
~R(k1; k2) =
1
n1n2
n1 1X
i1=0
n2 1X
i2=0
~m(i1; i2) ~m(i1 + k1; i2 + k2) (2.19)
で定義される自己相関関数は次のような値をもつ．
~R(k1; k2) =
(
1 (k1  0(mod n1)かつ k2  (mod n2))
 1
n1n2
(その他)
(2.20)
また，式 (2.20)から，mと ~mの相互相関関数Rが次式で与えられる．
R(k1; k2) =
(
n1n2+1
2n1n2
(k1  0(mod n1)かつ k2  (mod n2))
0 (その他)
(2.21)
ここで，k = n=2とし，n1 = 2k   1，n2 = 2k + 1とすれば正方形に近いM配列
をつくることができる．
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2.3.4 表示パターンとしてのM配列
PSFを計測する際にM配列を用いる場合を考える．1枚の画像として扱うこと
を考えて正方形に近いM配列を用いることとした．図 (2.3)のように配置した例
を図 (2.4)に示す．
図 2.4 6563のM配列の例
n 2
n 1
q11 q12 q13 n2q1
q21
n1
q 1 n1 n2q
q22
q33
23q
q321q3
n1
q 1
q12 q13 n2q1
n1 n2
q
q33
n1
q 2
23qq22
q32
q11
q21
1q3
n1
q 1
q13 n2q1
n1 n2
q
q33
23q
q11
q21
1q3
q12
q22
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図 2.5 パターン表示順序
PSF計測の際は，はじめに表示するパターンを基本としてそのパターンを 1画
素ずつシフトさせて撮影する．図 (2.5)のように一列ずつ左に動かし，はみだした
列は折り返すようにする．一周したら一行ずつ上にずらし，また一列ずつずらし
て順に表示する．これは点光源を端から順に点灯させて撮影することと等価であ
る．この様な操作によりN = n1n2枚の画像を撮影する．
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図 2.6 表示パターンと行列 S
表示される j番目のM配列パターンは式 (2.3)における sjにあたる．図 (2.6)の
ように，表示したM配列パターンを左上から右下へラスタスキャンして，それを
一次元に並べて一つの数列を作る．これが sjであり，行列 Sの一つの列になる．
最終的に行列 Sは縦横N = n1n2の要素を持つことになる．
ここで一次元化したデータである sjと，sjの値を，0を 1に，1 を-1に変換し
た数列 ~sjの関係は式 (2.21)から以下のように表せる．
j =
 2
n1n2 + 1
n1n2 1X
k=0
sjk~sjk =
(
1 (k = j)
0 (k 6= j) (2.22)
このことから，M配列を PSF計測の際に表示パターンとして用いる場合，式
(2.21)から式 (2.8)の S 1は Sを転置し，その値をそれぞれ 0を 1に，1 を-1に変
換し，係数 2=(n1n2 + 1)を掛けることで容易に得られる．また，式 (2.8)の行列
Dは，行列Sを生成する操作と同様の操作を行って生成している．すなわち，j番
目のM配列を j番目の撮影像 (これを djとする)に置き換えて，行列Dの j列目
に配置する．
容易に逆行列S 1を求められること，また，表示パターンとして用いた場合，点
光源に比べて明るい画像が得られ，SN 比が向上するという利点から今回の実験で
は表示パターンとしてM配列を用いることにした．
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第3章 実験システム
x 3.1 実験装置の説明
位置依存 PSFを計測によって求め,画像を復元する実験を行った. 図 3.1は用い
た実験システムの配置を示す．また，装置の仕様は表 3.1のようになる．
　実験では,意図的に大きな歪みを与えた劣化画像を復元対象とする.大きな歪み
を与えるため,熱を加えて変形させたプラスチック板をカメラの前に置き,これを
通して撮影した.
図 3.1 実験システム
表 3.1 実験装置の仕様
カメラ BUFFALO社 BSW20K06H
液晶ディスプレイ (LCD) MITSUBISHI社 RDT196LM
LCDの詳細 画素ピッチ：0.294mm
全画素数：1280× 1024 pixel
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次に，装置の役割について簡単に述べる．撮影画像はWEBカメラを使って取得
する．WEBカメラは USB2.0のシリアルインターフェースを介して，1秒間に 30
枚の割合で 640× 480ピクセルの 8ビットグレースケール画像を出力する．また，
パターンを提示するために液晶ディスプレイ（LCD)を用いた．カメラと LCDを
PCによって制御し，LCDにパターンを提示し ,その都度カメラの出力画像を PC
で収集した.
x 3.2 実際の実験装置
図 3.2 実験装置
本実験で用いた実験装置の外観を図 3.2に示す．なお，パターン計測のための実
験は暗室で行った．実際の犯行現場で用いる際には，パターンを撮影する際には
暗室に近い環境をつくり撮影する必要がある．暗室に近い環境を作り出せない場
所での画像は PSFの正確性を低下させる可能性がある．また，実際に犯人の顔が
あったであろう位置に LCDを置きパターンを撮影しなければならないので，位置
が判別できるような撮影画像でなければならない．
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x 3.3 画像サイズ
本実験で重要なことは，劣化特性を計測によって全て決定するという点にある．
そのために，提示パターンを変化させながら撮影を行い，得られた画像から PSF
を算出することにより，劣化特性を全て計測して決定するという点に特色がある．
このとき，提示パターンと撮影画素の枚数は，復元する真の画像の全画素数に
等しいため，画素数が増えると比例して撮影に時間がかかるという問題が生じる．
例えば，顔を識別するのに十分な数の画素数が 100× 100ピクセルであるとし，1
秒間に 30枚の割合で画像を取得すると，パターンの撮影時間は約 6分かかる．し
かしこれは理想的な場合の値である．現在の実験システムは速度に関してまだ最
適化されていないので，実際にはこの数十倍かかる．これは画像収集と光源パター
ンの切り替えのオーバーヘッドがあるためである．
一方，どのくらいの画素数が犯罪者の顔を識別するのに十分であるかという問
題もあり，適切な画素数を設定することはこれらの条件の間でのトレードオフと
なる.
このため，実験時間の短縮に重きを置いて画像の大きさを制限した．実験で用
いた画像サイズを図 3.3に示す．
1280× 1024画素の LCDの中央に，点光源では 500× 500画素，M配列では 650
× 630 画素の範囲で，パターンを表示する.このとき，図 3.3のように LCD上の
10× 10画素を提示パターンの 1画素とすることで，点光源では 50× 50画素，M
配列では 65× 63画素の画像を表示する．
これはパターンとして用いるM配列の大きさが 65× 63のものを使用したから
である．一方，カメラの出力画像については，640× 480画素の出力画像の中央か
ら 400× 400画素の範囲を切り出し，さらに隣接する 4× 4 画素の平均を１画素
として，100× 100画素の画像にサイズを縮小した．この平均化によって解像度は
低下するが，撮影時間は元の 1/100となるほか，画像復元に要する計算時間の削
減，平均化による観測画像のノイズの低減を図った．
図 3.3 画素サイズ
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x 3.4 画像復元の方法
前述の実験装置を用いて，最初に簡易暗室内での迷光の少ない条件下で点光源
および M配列パターンによる位置依存 PSFの計測と画像復元の実験を行った．
今回の実験では測定対象は LCDに映した画像および，実際の人物の顔について
行った．まず，画像を意図的に劣化させるために熱を加えて変形させたプラスチッ
ク板をカメラのレンズの前に置いて，LCDに表示した対象画像および，実際の顔
を撮影する (画像 b1)．これが犯行現場を撮影した防犯カメラの画像を模擬した劣
化画像となる．ここで，この実験における劣化過程はプラスチック板による歪み
だけではなく，LCDとカメラ間の相対位置・姿勢や解像度の違いによる映り方の
違いも含むものとしている．
次に，画像復元に必要な画像データを収集する．まず LCDに何も表示しない背
景のみの画像を撮影し (画像 b0 )，画像 b1から画像 b0を減算した画像 b(= b1 b0)
を得る．減算によって迷光が除去される．しかし，顔画像の取得時には背景の減
算は行わなかった．
撮影の際，カメラの取得画像をディスプレイに表示させながら逆光，光の当て
すぎ等のライティングや歪み具合を十分確認する．なお，実験では，なるべく対
象のみが強調して写るように他の部分は背景と同じ黒とした．
次に，カメラの劣化特性を計測する．実験する前に，LCDに表示されるパター
ンがすべてカメラの撮影範囲に収まるように位置を調整する．パターンがカメラ
の撮影範囲に収まっているが，視野に対して LCDに表示されるパターンが小さい
と，パターンが計測できた箇所のみが復元される．また，点光源が撮影範囲外に
あって撮影されなかったものがあるとカメラの特性を計測できていないことにな
り，復元できないので注意する．パターン表示範囲，カメラの視野の大小関係と
復元結果との関係については第 7章で詳述する．撮影した画像があった位置にパ
ターンを図 3.4のように順に変化させて掲示し，そのときのカメラの画像データを
記録する．撮影枚数は LCDに表示する画素数に等しく，6563のパターンを掲示
する場合，4095枚のパターンを順に掲示して撮影することになる．この時，1枚
のパターンに対して画像を複数回撮影し，それを加算平均することでパターンの
測定画像の精度を向上することもできる．しかし，複数枚撮影するということで
撮影時間はそれに比例して増加することになる．実験では 1回のみ測定し，加算
平均は行っていない．また，AGC1)はオフにして撮像した．
M配列を用いた場合、得られた画像データと，表示パターンの逆行列を乗算し
て PSFを求める．パターンに点光源を用いた場合は逆行列は単位行列になるため
逆行列の乗算の過程は不要である．
得られたシステム行列を用いて劣化画像 bに式 (12)の復元アルゴリズムを適用
し，画像復元を行う．なお、正規化パラメータ については，値を変化させて複
1)AGCとは Auto Gain Controlの略称で，人の目にあわせてブラックレベル，コントラストを
自動に調節して，明るさの階調を調節する機能である．
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数回の復元計算を行い，最も復元画像が見やすいと思われる値を用いた．の最適
値は実験の際の照明条件によって異なり，今回は 103から 108の間の値を用いた．
図 3.4 表示順序
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第4章 点光源による復元
x 4.1 実験方法
意図的に画像を変形させるために熱を加えて変形させたプラスチック板をカメ
ラのレンズの前において測定を行った．3.4章に示した通り劣化させる対象の撮影
を行った．次に点光源を LCDに表示して撮影し，PSFを計測した．撮影回数は 1
回とし，平均化は行っていない．先に撮影した復元の対象画像を得られた PSFを
用いて復元した．なお，復元アルゴリズムに適用する際には正規化係数 の値を
変化させて複数回復元を行い，最適と考えられる画像を使用した．対象画像は歪
んで劣化したために 2文字だったものが 3文字に見えてしまっている. (図 4.2(b))．
x 4.2 実験結果
点光源を提示パターンとして計測した PSFの一つを図 4.1(a)に示す. 図 4.1(b)
は図 4.1(a)のピーク値がある横一列を抜き出し，ピーク値を１とする規格化を行っ
てプロフィールを示したものである．得られた図 4.1(b)の PSFを見ると，光源が
ないと考えられる箇所にもノイズが加わって値が 0になっていない部分があるが，
ピークの高さと比べると十分に低いことが分かる．
　定量的に評価するために，この PSFの SN比を求めた．図 4.1(a)において，強
度がピーク値の 10％以下の値をもつ画素値の二乗和をノイズパワー，ピーク値の
10％以上の値の二乗和を信号パワーとして SN比を算出すると 22.38dBとなった．
　図 4.2に復元結果を示す．図 4.2(a)が LCD上に提示した真の画像，図 4.2(b)が
劣化画像，図 4.2(c)，(d)が を変えて計算した復元結果である．復元画像を表示
する際には見やすくするために適宜コントラストを調節した．また，復元画像の
定量的な評価基準として，真の画像との正規化相互相関 NCC(Normalized Cross
Correlation)を計算して図のキャプションに示した．NCCは二つの画像x，yにつ
いて，次式で定義される．
NCC =
Pn
i=1 xiyipPn
i=1 x
2
i 
Pn
i=1 y
2
i
(4.1)
ここで nは画素数である．NCCは 1以下の値で，１に近いほど２つの画像の類
似度が高いことを示す．図 4.2(c)では多少のノイズが残り，ボケも大きいながら
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(a) PSF(50× 50 画素画像)(位置
(8,18))
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(b) 横方向プロフィール (位置 (8,18))
図 4.1 点光源による PSF 計測結果の一部
も劣化画像に加えられた大きな歪みがほぼ除去されていることが分かる．これに
対して を大きくした図 4.2(d)では正規化の効果が小さくなって画質が劣化する．
ボケが大きい理由は，点光源によって計測した PSFに含まれる雑音が大きいため，
復元アルゴリズムにおける を大きく設定して高周波のゲインを落とし，画像を
平滑化する効果を十分に大きくする必要があるためである．
この実験では，PSFの計測に 1時間 40分を要したが，復元アルゴリズム自体の
計算時間は約 1分と高速であった．
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(a) 提示した真の画像 (b) 劣化画像
(c) 復元画像 ( = 103) 　　　　　　
NCC=0.786
(d) 復元画像 ( = 107) 　　　　　　
NCC=0.773
図 4.2 復元結果 (点光源の場合)
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第5章 M配列による復元
x 5.1 実験方法
意図的に画像を変形させるために熱を加えて変形させたプラスチック板をカメ
ラのレンズの前において測定を行った．前項と同様に劣化させる対象の撮影を行っ
た．次にM配列を LCDに表示して撮影し，逆行列を積算して PSFを求めた．平
均回数は 1回とした．先に撮影した復元の対象画像を得られた PSFを用いて復元
した．なお，復元アルゴリズムに適用する際には正規化係数 の値を変化させて
複数回復元を行い，最適と考えられる画像を使用した．対象画像は歪んで劣化し
たために 2文字だったものが 3文字に見えてしまっている. (図 5.2(a))．
x 5.2 実験結果
LCDにM配列パターンを表示させて撮影したときの撮影画像の一つを図 5.1(a)
に示す．また，これらの画像から算出された PSFの一つを図 5.1(b)に示す．図
5.1(c)は図 5.1(b)のピーク値がある横一列を抜き出し，プロフィールを示したもの
である．
得られた PSFのプロフィールは，ピーク以外でほぼゼロになっていることが分
かる．点光源の場合と同様に PSFの SN比を求めると 29.50dBとなり，点光源の
場合と比較して 7.12dB改善した．
図 5.2(a)に復元対象の劣化画像，図 5.2(b)，(c)に復元結果を示す．図 4.2の点
光源の場合の復元結果とは実験を実施した日時が離れており，観測系の配置が少
しずれた可能性があったため，PSFと劣化画像 (図 5.2(a))を改めて計測し復元を
行った．点光源の場合の最もよかった復元結果 (図 4.2(c))と図 5.2(b)とを比較す
ると，より鮮明に復元され，NCCも改善されていることがわかる.
この実験では，PSFの計測は約 2時間，復元アルゴリズムの計算時間は約 2分
かかった．点光源の場合は 50 50画素のパターンを用いたが，M配列の場合はパ
ターン生成の都合上 63 65画素パターンを用いたので，その分，計算に時間を要
したと考えられる．
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(a) M配列パターンの撮影画像 　　　　(位置
(18，30)) (b) M配列による PSF(位置 (18，30))
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(c) 横方向プロフィール
図 5.1 M配列による PSFのプロフィール
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(a) 劣化画像
(b) 復元画像 ( = 8  107) 　　　　　
NCC=0.927
(c) 復元画像 ( = 1013) 　　　　　　
NCC=0.747
図 5.2 復元結果 (M配列の場合)
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第6章 M配列による顔画像の復元
x 6.1 実験方法
意図的に画像を変形させるために熱を加えて変形させたプラスチック板をカメ
ラのレンズの前において測定を行った．劣化させる対象（実際の人物の顔）の撮
影を行った．次にM配列を LCDに表示して撮影し，逆行列を積算して PSFを求
めた．平均回数は 1回とした．先に撮影した復元の対象画像を得られた PSFを用
いて復元した．なお，復元アルゴリズムに適用する際には正規化係数 の値を変
化させて複数回復元を行い，最適と考えられる画像を使用した．復元に用いた対
象画像として，室内天井部にある蛍光灯のみの明かりを用いて撮影をおこなった
もの（パターン１）（図 6.1(b))，室内天井部にある蛍光灯に加えて卓上の蛍光灯を
顔に当てて撮影をおこなったもの（パターン２）(図 6.2(b))の 2パターンを使用し
た. 両方とも顔の中央で大きく歪んで輪郭も歪んでしまっている．
x 6.2 実験結果
より実際に近い場合として，LCDに表示した画像ではなく，実際の人物の顔画
像の復元も行った．こちらはM配列パターン光源を用い，暗室内で PSF計測のた
めの画像収集を行ったのち，顔の劣化画像の撮影は室内照明の下で行った．提示
パターンの撮影時は背景の減算を行ったが，対象 (顔画像)の撮影時は背景の減算
は行っていない．
理想的な復元例としてプラスチック板をカメラの前に置かずに撮影し復元した画
像を用意した（図 6.1(a)，図 6.2(a)）．パターン１の顔画像の劣化画像を図 6.1(b)
に，顔画像の復元画像を図 6.1(c)に示す．劣化画像は人の顔とも判断し辛いほど
歪んでしまっているが，復元画像では人の顔と判断できるまでに復元されている．
しかし，画像中央から左側では輝度があまり無く顔の境界線が分からなくなって
しまっている．
パターン２の顔画像の劣化画像を図 6.2(b)に，顔画像の復元画像を図 6.2(c)に
示す．劣化画像は顔の輪郭の形も分からないほど歪んでいるが，復元画像は輪郭
が分かるような結果が得られている．この実験では，PSFの計測は約 2時間，復
元アルゴリズムの計算時間は約 2分であった．
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(a) 劣化がない場合の画像
(b) 劣化画像 (c) 復元画像 ( = 108)
図 6.1 顔画像の復元結果（パターン１）
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(a) 劣化がない場合の画像
(b) 劣化画像 (c) 復元画像 ( = 108)
図 6.2 顔画像の復元結果（パターン２）
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第7章 再劣化・再復元システム
x 7.1 実験方法
復元された画像を取得してあるシステム行列を用いて計算しもう一度劣化させ
る．復元画像 xをパターン撮影から得られたシステム行列 A^を用いて，もう一度
劣化させる（式（7.1））．
b = A^x (7.1)
そこで得られた再劣化画像と元の劣化画像との差異を修正することでもう一度
復元を行った画像の精度をあげるというもの．再劣化させるための画像は以前に
撮影したM配列の画像を用いた．今回は下に示す実験結果によりパターン表示範
囲（図 7.1緑枠部分）とカメラの視野の関係（図 7.1赤枠部分）の明確化が必要で
あると考え，それらの関係を明瞭にするための考察を行った．
x 7.2 実験結果
実際に撮影した劣化したM配列画像を図7.2(a)に，(a)を復元したものを図7.2(b)
に，(b)を劣化させたものを図 7.2(c)に，(c)を再び復元したものを図 7.2(d)に示
す．劣化や復元の過程がすすむにつれて画面端の黒枠が大きくなり画像を侵食し
ていくのが分かる．これは，パターン表示範囲とカメラの視野の違いなどによる
影響だと考えられる．
x 7.3 パターン表示範囲とカメラの視野の関係の考察
図 7.1 パターン表示範囲とカメラの視野の関係
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(a) 観測した劣化画像 (b) (a)を復元した画像
(c) (b)を再劣化した画像 (d) (c)を再復元した画像
図 7.2 再劣化・再復元をおこなった画像
7.3.1 パターン表示範囲＜カメラの視野の場合
確認のために用意した劣化のないM配列画像（図 7.3(a)）を計測した劣化特性
を用いてシミュレーションにより劣化させた（図 7.3(b)）．これと，実際に LCD
上にM配列画像を表示した時に観測した劣化画像（図 7.3(c)），それを復元した
画像（図 7.3(d)），(d)を再び劣化させた画像（図 7.3(e)）とくらべて検証をおこ
なった．
用意したM配列画像（図 7.3(a)）と復元画像（図 7.3(d)）は多少の違いはある
がほとんど同じになるという結果が得られた．用意した画像をシミュレーション
を用いて劣化させた画像（図 7.3(b)）と再劣化画像（図 7.3(e)）は同じ結果となっ
たが観測で得た劣化画像は異なった結果となった．
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(a) LCD上に提示した真の画像
(b) (a)をシミュレーションで劣化させた画像 (c) 観測で得た劣化画像
(d) 復元画像 (e) 再劣化画像
図 7.3 検証画像（パターン表示範囲＜カメラの視野の場合）
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7.3.2 パターン表示範囲＞カメラの視野の場合
パターン表示範囲＜カメラの視野の場合の時と同様に，用意した劣化のないM配
列画像を計測した劣化特性を用いてシミュレーションにより劣化させた（図7.4(a)）．
これと，実際にLCD上にM配列画像を表示した時に観測した劣化画像（図7.4(b)），
それを復元した画像（図 7.4(c)），(c)を再び劣化させた画像（図 7.4(d)）とくらべ
て検証をおこなった．また，黒枠がついてしまうのはどの範囲に相当するのかを
検証するために，劣化画像（図 7.4(b)）は真の画像のどの範囲が撮影されているの
かを確認した．方法として，PSFの一定値以上のピークがある場合，点光源を置
いた位置の画素を白，それ以下の画素を黒として画像化した（図 7.5(a)）．
用意したM配列画像と復元画像（図 7.4(c)）は画像端の黒枠のある部分以外同
じになるという結果が得られた．また，用意した画像をシミュレーションを用いて
劣化させた画像（図 7.4(a)）と再劣化画像（図 7.4(d)）の黒枠のない部分はは同じ
になる結果となったが観測で得た劣化画像（図 7.4(b)）は異なった結果となった．
M配列が取得画像内に収まっている範囲（図 7.5(a)）と復元画像（図 7.4(d)）の
黒枠のない範囲と一致した．
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(a) 図 7.3(a)をシミュレーションで劣化させ
た画像 (b) 観測で得た劣化画像
(c) 復元画像 (d) 再劣化画像
図 7.4 検証画像（パターン表示範囲＞カメラの視野の場合）
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(a) M配列が取得画像に収まっている範囲 (b) 復元画像
図 7.5 撮影範囲
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第8章 まとめ
x 8.1 結論
位置依存PSFを点光源やM配列パターン光源を用いて計測し，求めた劣化特性
を使って画像復元を行う手法を提案した．また，大きな歪みを含む画像に対して，
点光源あるいはM配列を用いて位置依存 PSFを計測し，計測した PSFを用いて
画像復元を行った.提示パターンとしてはどちらの場合も復元が可能であるが，M
配列を用いた場合の方がより SN比の高い PSFを得ることができ，その結果より，
鮮明な復元結果が得られた．
顔などの立体的で濃淡のある画像においても認識できるような復元結果が得ら
れた．しかし，暗い場所などで撮影された輝度の高くない画像を復元しても輝度
の高い画像にはできない．劣化画像の輝度が十分あるならば大きい歪みでも復元
できることを確認した．
今回の実験は暗室という理想的な条件のもとで行われた．それに対して実際の
犯行現場ではより条件は厳しくなることが考えられる．M配列を用いた場合，PSF
の測定精度が向上することは実験で明らかにした．そのような場所で復元を行った
場合，点光源を用いて復元を行った場合とM配列を用いて復元を行った場合とで
さらに差がでるのではないかと考えられる．また，防犯カメラの画像劣化として
は，今回取り扱ったレンズの歪みの他にレンズカバーの汚れや付着物による散乱
的な画像劣化があり得る．この場合の PSFはレンズの歪みだけの場合と較べてさ
らに細かい変化を示すと考えられる．今回の実験では PSFの計測時間を短縮する
ために液晶モニタやカメラの画像を低解像度化して用いた．散乱的な画像劣化か
らの復元を行うためには，これらを高い解像度のまま利用することにより，ある程
度の対処は可能と考えられる．ただし，高解像度にしようとすると PSFの撮影枚
数が増え，PSFの計測時間も増加するので，その短縮化が必要となる．また，防
犯カメラで多く用いられている広角レンズの場合も同様に対応できると思われる．
再劣化・再復元を行う際にはパターン表示範囲とカメラの視野の違いを考慮し
た上で行わなければならない．パターンの表示された範囲が復元範囲となり，パ
ターンが取得画像内に収まらなかった部分は黒枠として計算結果に表示されてし
まう．また，劣化画像と再劣化した画像とでは範囲が違うのでシステムに組み込
む場合は注意が必要である．
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x 8.2 今後の課題
今回の実験で，大きな歪みでも復元可能であることがわかった．しかし，理想
的な条件の下で行われたので，背景，測定対象の周りの物体を考慮した実際の犯
行現場にさらに近い条件の下で実験を行うことが必要である．最終的には実際に
犯行が行われた現場を撮影した画像からの復元，劣化した動画の復元を行うこと
が課題である．それに伴い，画素数が増加することが予想される．現在の計測系
では，PSFの計測に 2時間程度を要している．これは画像収集と提示パターンの
切り替えを制御するソフトウェアが最適化されておらず，切り替えのオーバーヘッ
ドが大きいためである．画像収集，提示パターンの表示とも個別には 30fpsのス
ピードで行うことができる．両方を同期して行うことにより，計測時間の大幅な
削減が可能と考えている．M配列パターンを用いた場合の PSFの計算をさらに高
速に行えるよう，プログラムの改善が必要となる．今回考察したパターン表示範
囲とカメラの視野の違いいを再劣化・再復元システムに組み込み復元精度をあげ
られると考えている．
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付録
画像復元プログラムについて
実験は/home/rs/yamada/psf2で行った．ソースファイルは le.c，display.c，cap-
ture.c，xim.c，そして，メインプログラムが psf.cである．これらのファイルは同じ
ディレクトリに入れておく．基本的な設定はすべて psf.cを編集して行う．画像サ
イズは psf.c冒頭の♯ deneで定義される値と，main関数中の nrow，ncol，mrow，
mcolを編集して設定する．コンパイルはMakeleが用意されいるのでmake clean
を実行し，続いてmakeで実行できる．
実験に用いるコマンドは ../psf  -} と入力することでに応じて実行され
る．-}はオプションで の設定や PSFの閾値の設定に用いる．例えば，
../psf r -l10000 と入力すると  = 104で点光源における復元が実行される．コマ
ンドとオプションの一覧は以下の通りである．
コマンド :
a 画像表示
r 点光源を用いた画像復元
w M配列を用いた画像復元
f M配列におけるシステム行列を計算
m 点光源によるシステム行列を計測
x M配列によるシステム行列の計測
c 任意の劣化画像と背景と背景を除いた劣化画像を計測
オプション:
-a <平均回数 >
-l <正規化係数λ >
-c < PSF?％カット >
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手順
1. 画像サイズを設定し，コンパイルする．例えば平均化後の 65× 63ピクセル
の画像を LCDに表示し，平均化後の 100× 100ピクセルの画像をCCDで撮
影する場合，♯ deneで定義される値，LCD DSPWを 650，LCD DSPHを
630，CAM IMGWを 400，CAM IMGHを 400，main関数中のmrow=100，
mcol=100，nrow=63，ncol=65にする．2)3)
2. 新たに実験結果を入れるディレクトリを作り，LCD，CCDの位置を調整す
る．位置調整に使う画像ファイル x org.pgmを実験ディレクトリにコピーす
る．カメラの撮影画像をコマンド xawtvで LCDに表示させながらコマンド
aで x org.pgmファイルを LCDに表示させ，パターンがすべてカメラの撮影
範囲に収まるように位置を調整する．
3. ライティングを調整しながらカメラの撮影画像をコマンド xawtvで確認し
た後，コマンド cを用いて復元対象画像を撮影する．このデータが入った
b obs.binファイルが出力される．
4. コマンド r(点光源)か x(M配列)を用いてパターンを表示させながら PSFを
計測する．このデータが入った a obs.binファイルが出力される．M配列で
実験を行った場合は逆行列が入った g obs.binファイルも同時に出力される．
5. コマンド fを用いて計測で得たデータと逆行列の積を計算する．a x obs.bin
ファイルが出力される．この工程は点光源を用いた場合は必要ない．
6. 　手順 4でコマンド m(点光源)を用いた場合コマンド r，コマンド x(M配列)
を用いた 　場合はコマンド wを用いて得られたファイルをもとに復元を行
う．必要に応じてオプションを付ける．
2)LCD DSPW !LCDの指定表示範囲 (横)[pixel]
LCD DSPH!LCDの指定表示範囲 (縦)[pixel]
CAM IMGW!CCDの指定撮影範囲 (横) [pixel]
CAM IMGH!CCDの指定撮影範囲 (縦) [pixel]
3)mrow ! 平均化後の出力する撮影画像の縦の大きさ [pixel]
mcol!平均化後の出力する撮影画像の横の大きさ [pixel]
nrow!平均化後の表示パターンの縦の大きさ [pixel]
ncol!平均化後の表示パターンの横の大きさ [pixel]
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